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はじめに
　青果物はビタミン，無機質，食物繊維などの供給源として
重要であり，健康維持のために積極的な摂取が推奨されてい
る．しかし，収穫後の生鮮青果物は呼吸などの生理作用を活
発に営んでいるため，アスコルビン酸をはじめとした含有成
分の減少など，品質変化も速い．青果物の呼吸を抑制する手
段としては，貯蔵中の温湿度調節に加えてMA（Modiﬁed At-
mosphere）などガス環境の調節も実施されている．それらガ
ス環境の調節には，見かけ上抗酸化作用のあるN2や静菌作用
をもつCO2が利用される（柳井 1976）．例えば，ピーマン果
実の貯蔵時にN2を封入してO2濃度を低下させるMA包装を適
用すると，果実の呼吸抑制とともに外観品質も保持される（水
野 1973）．
　ピーマンはカロテンを代表とするビタミンAや還元型アス
コルビン酸（以下，L-AsA）などを豊富に含む．食材として
は熟度の異なる青ピーマン（未熟果）と赤ピーマン（完熟果）
が流通，利用されており，色彩に加えて味，成分含有量など
も異なる．例えばL-AsA含有量は，五訂増補食品成分表（2006）
によると生可食部100gあたり，未熟果76mg，完熟果170mgで
ある．L-AsAは酸化によって減少しやすい成分で，青果物保
蔵時にはその含有量保持が大きな課題となっているが，反面，
その特性から各種保蔵方法の効果を確認するための有効な
指標ともなっている．
　ピーマンはカット野菜としての使用頻度も高いため，例え
ばピーマン果実カット加工物（以下，カットピーマン）を異
なる温度で保蔵した際のL-AsA含有量や呼吸速度の変化
（Gonzalez-Aguilar et al. 2004），異なるガス環境条件で保蔵し
た際の呼吸速度（Conesa et al. 2007a），高O2濃度条件下での含
有成分や官能的変化（Conesa et al. 2007b）などが研究，報告
されている．ただし，含有成分の酸化抑制が期待できる低O2
濃度条件下で保蔵した際の含有成分変化については十分に
検討されていない．そこで本研究では，N2あるいはCO2ガス
を流入させることによって簡易的に低O2濃度に設定したガス
環境が，熟度および品種の異なるカットピーマン試料の
L-AsA残存率およびBrix値に及ぼす影響を調査した．
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Abstract
　To investigate changes in compound contents of fresh-cut bell pepper fruits during cold storage, the effect of 
modified atmospheres on residual ascorbic acid (L-AsA) rate and Brix value was examined. The influence on 
sample maturity and variety was also evaluated. Although the residual L-AsA rate decreased with increasing of 
storage period, the decreasing rate varied depending on the atmospheric condition and sample maturity. In 
particular, the residual L-AsA rate of mature sample stored in the CO2 condition was maintained almost 95％ 
which was higher than in the other conditions. For the residual L-AsA rate of matured “Tosahikari D” sample in the 
CO2 condition was also maintained around 100％. On the other hand, the Brix value for “Signal” was sustained 
during the storage, though the value for “Tosahikari D”, which had higher L-AsA content and Brix value, was 
decreased with increasing of storage period except for the CO2 condition. These results showed that the modiﬁed 
atmospheric condition had a potential to maintain L-AsA content and Brix value during storage, however, sample 
maturity and variety inﬂuenced the change of compound contents during storage.
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材料および方法
供試材料
　供試材料には，2010年に松戸市の財団法人日本園芸生産研
究所で栽培，収穫された青ピーマン（品種：シグナル），流
山市内の小売店で購入した2010年宮崎県産赤ピーマン（品種：
シグナル）および2010年高知県産赤ピーマン（品種：土佐ひ
かりD）を用いた．実験に供試したカットピーマン試料の初
期L-AsA含有量，Brix値の範囲を表１に示す．本実験で用い
た２品種は，それぞれ遺伝的にまったく関連のない系統であ
る．本報では，青ピーマンを「未熟果」，赤ピーマンを「完
熟果」と表記する．なお，同じシグナルであっても産地が異
なるため栽培環境の影響を考慮する必要はあるが，本研究で
は品種的同一性のある試料とみなした．
実験方法
　ピーマン果実は中性洗剤で洗浄後，包丁を用いて赤道方向
に対して垂直に８等分，平行に３等分し実験用のカットピー
マン試料とした．試料は雑菌除去を目的に軽く流水洗浄し，
同時にへたと種子を取り除いた．なお本報では１試験あたり
約40個の果実をカット後，ランダムに分配して各保蔵条件用
の試料とした．
　洗浄後の試料は通気性のあるポリエチレン製の網袋（網目
の目開き：約３ ×３mm）に約25g（L-AsA測定用約15g，Brix
値測定用約10g）ずつ入れ，吸排気弁のある密閉式チャンバ
内（70×40×35cm）に吊り下げて静置した．チャンバはピー
マンの最適保蔵温度とされる10℃（加藤 2004）に設定した
暗条件下の恒温室内に複数個設置し，実験中は温度を一定に
保った．保蔵期間は４日，８日，12日間とした．チャンバ内
の湿度は，充分な量の蒸留水もしくは炭酸水を満たしたト
レーの上部に電動ファンを設置し，ごく弱くトレー方向に送
風して可能な限り均一（実測値で90％RH以上）に保持した．
　チャンバ内のガス環境として，N2を流入させてO2濃度を低
下させた環境（以下，N2環境），CO2を流入させてO2濃度を
低下させた環境（以下，CO2環境），および比較対照の空気
環境（以下，Control）を設定した．N2環境の作製にはN2ガス
生成装置（NITRO ACE２，小島製作所）を用い，チャンバ
内にN2を適宜送風（約30m
3/h）した．N2環境におけるチャン
バ内のO2濃度はO2モニタ（OM-25MS10，泰榮電器）で経時
的に測定した結果，12 ± 0.2％（分圧を考慮して推定した場
合のN2濃度は約88％）であった．一方，CO2環境の作製には
ドライアイスを用いた．ドライアイスは別途用意したデシ
ケータ内に放置し，ホースを介してチャンバの吸気口に接続
することでCO2を供給した．ドライアイスは予備実験の結果
に基づいて２日毎に約50g追加し，可能な限りガス濃度を一
定に保った．CO2環境におけるチャンバ内のO2濃度は経時的
に測定した結果，17 ± 0.2％（分圧を考慮して推定したCO2
濃度は約19％）であった．O2濃度は異なるものの，N2環境，
CO2環境いずれも容易に設定可能な調節法を適用した．なお
CO2環境では，供給したCO2がトレー内の蒸留水に溶解する
のを防止するため蒸留水の替わりに炭酸水を用いた．
含水率
　実験開始前に試料の一部を取り分けて，ケイ藻土フィルム
法（食品分析研究会 1973）により初期含水率を測定した．
それぞれの保蔵期間経過後に取り出した試料の含水率は，各
試料の保蔵後質量と初期含水率よりあらかじめ推定した乾
物重から算出した．
還元型アスコルビン酸（L-AsA）
　試料のL-AsA含有量測定には，簡易型ではあるが補正によ
り充分な測定精度が期待できる（建部ら 1995）反射型光度
計（RQフレックス，Merck）を用いた．L-AsA測定用に取り
分けて各条件で保蔵したカット試料（生体重約15g）を
200mLの５％（w/v）メタりん酸溶液と混合し，ミキサであ
らかじめ30秒間粉砕した後，ホモジナイザ（10,000rpm，１
分間）で磨砕した．磨砕後の液体はろ過して固形分を分離し，
得られた溶液中のL-AsA濃度を測定した．測定されたL-AsA
濃度は，⑴式によって単位生体重あたりのL-AsA含有量に換
算し，⑵式によって初期含有量を基準とするL-AsA残存率に
変換した．
A=
C×L
…………………………………………… ⑴
W
　ここで，
　　　A ：L-AsA含有量（mg/g f.w.）
　　　C ：測定されたL-AsA濃度（mg/L）
　　　L ：測定に用いた溶液量（L）
　　　W ：保蔵前の生体重（g f.w.）
Ra=
Ad ×100 ……………………………………… ⑵
A0
　ここで，
　　　Ra ：L-AsA残存率（％）
表１　 実験に供試したカットピーマン試料の初期L-AsA含
有量およびBrix値の範囲（n＝120）．
L-AsA含有量
（mg/［100g f.w.］）
Brix値
（Brix％）
シグナル（未熟果） 55.4⊖89.2 ―
シグナル（完熟果） 121.4⊖157.8 6.0⊖6.9
土佐ひかりD（完熟果） 157.6⊖196.5 8.4⊖8.9
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　　　A0 ：保蔵前の試料中L-AsA含有量（mg/g f.w.）
　　　Ad ：保蔵後の試料中L-AsA含有量（mg/g f.w.）
Brix値
　各条件の試料には，ごくわずかではあるが保蔵前後で含水
率のばらつきが見られたため，保蔵前の生体重（約10g）を
基準に比較できるよう水分量を補正した．各試料は保蔵中の
変化分に相当する水分量を算出した後，蒸留水25mLを加え
てミキサで30秒間撹拌・粉砕，ホモジナイザ（10,000rpm，
１分間）で磨砕，ろ過し，得られたろ液をデジタル糖度計
（PR-101，アタゴ）で測定した．得られた測定値は撹拌・粉
砕のために加えた蒸留水25mL分と上述の変化分を補正した
後，Brix値として表した．
統計処理
　得られたデータは，Excel 2007（Microsoft）に付属する分
析ツールの二元配置分散分析を用いて有意差を確認後，統計
ソフトのR（R Development Core Team 2009）を用いてDunnett法
による有意差検定を行った．有意水準は５％未満（p＜0.05）
とした．
結果および考察
含水率
　図１にチャンバ内に静置したカットピーマン試料の含水
率変化を示す．図より，本実験における保蔵期間中の試料含
水率は，湿量基準で１％程度の振幅はあるものの大きく乾燥
していないことが確認された．野菜類は切断や乾燥などのス
トレスを受けるとL-AsA合成酵素であるL-ガラクトノラクト
ンデヒドロゲナーゼ（以下，GLDHase）活性が増加し，
L-AsAの合成が促進される（大羽 2002）．ピーマンの場合，
GLDHase活性は成熟中に増加し，完熟果では未熟果の５倍程
度になる（今堀ら 1998）との報告もある．本報ではこうし
たストレスのうち，乾燥による含有成分への影響を排除した
条件であることを念頭に以降の実験を進めた．
ガス環境と熟度
　図２は各ガス環境中で保蔵された未熟果（シグナル）の
L-AsA残存率変化を示す（試料の初期L-AsA含有量の範囲は
表１参照）．未熟果試料のL-AsA残存率は，低O2濃度のガス
環境中で保蔵した方がControl環境より有意に低下する傾向を
示した．同様の環境中で保蔵した完熟果（シグナル）の
L-AsA残存率変化を図３に示す．未熟果試料とは逆に，低O2
濃度のガス環境中でL-AsA残存率の低下が抑制される傾向を
示した．特にCO2環境中で保蔵された場合，保蔵開始から12
図１　 保蔵中のカットピーマン試料（シグナル）の含水率
変化（n=６）．
図２　 異なるガス環境中で保蔵されたカットピーマン未
熟果（シグナル）のL-AsA残存率変化（n=４⊖９）．図
中に示される誤差範囲は標準誤差を表す．グラフ中
の§, §§間（N2環境），†, ††間（CO2環境）および*, 
**間（12日目）には有意な差があることを示す（p
＜0.05）．
図３　 異なるガス環境中で保蔵されたカットピーマン完
熟果（シグナル）のL-AsA残存率変化（n=４⊖９）．図
中に示される誤差範囲は標準誤差を表す．グラフ中
の#, ##間（Control環境）および*, **間（12日目）に
は有意な差があることを示す（p＜0.05）．
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日経過した後でもL-AsA残存率は95％程度を示すなどControl
環境より有意に維持される傾向が確認された．
　一般に低O2濃度条件は呼吸などの生理作用を抑制するた
め，青果物の品質保持に有効とされている．例えば泉（2009）
は，カットニンジン，カットズッキーニ，カットブロッコリー
などに対するCA（Controlled Atmosphere）貯蔵（0.25～２％O2
あるいは３～10％CO2）で，CA効果として栄養成分が保持さ
れたことを報告している．本実験においても完熟果試料は
CO2環境中で高いL-AsA残存率を示した．ただし，よりO2濃
度が低いN2環境ではCO2環境と比べてL-AsA残存率が低下し
ていたことから，O2濃度だけではなく封入置換するガスの種
類も含有成分量変化に関与することが示唆された．なお
L-AsA残存率の低下程度が試料の熟度によって異なる傾向を
示したことは，試料自体の含有成分量差や高濃度CO2環境下
での酵素活性，あるいは呼吸速度などの相違が原因であると
推察されるが，ガスの種類による影響も含めてさらなる検討
が必要である．
ガス環境と品種
　図４は各ガス環境中で保蔵された完熟果（土佐ひかりD）
のL-AsA残存率変化を示す．図３の完熟果（シグナル）と同
様にControl環境で残存率の有意な低下が確認される一方，低
O2濃度のガス環境中ではL-AsA残存率の低下が抑制される傾
向を示した．特にCO2環境では初期値とほぼ同じ状態の推移
を示した．図５はBrix値の変化を示す．シグナルはいずれの
環境においてもほぼ一定の推移を示した一方，土佐ひかりD
はControlおよびN2環境で有意に低下する傾向が確認された．
　一般に糖は多くの青果物で呼吸基質として消費され，その
結果，品質の低下をきたす（大久保 1998）．これは低O2濃度
下で無気呼吸が行われている場合も同様である．ただし
Conesa et al.（2007a）は，高O2かつ高CO2環境下で保蔵したカッ
トピーマンの全糖（およびその組成）が変化しなかったこと
を示し，その理由として設定したガス環境による試料の呼吸
速度低下が原因である可能性を考察している．本研究におい
てもCO2環境下でのBrix値の顕著な低下は見られなかった．
このことから特に完熟果であれば，保蔵中のガス環境を適切
に調整することでL-AsAや糖などの含有成分量の維持が可能
になると考えられる．
　以上の結果より，保蔵中のガス環境，特に封入置換したガ
スの種類がカットピーマンの含有成分変化に影響を及ぼす
こと，また試料の熟度もその変化に関係する要素の一つであ
ることが明らかとなった．なお，本実験で作製したガス環境
は比較的容易に設定可能な濃度範囲である．特にCO2環境は
ドライアイスを用いて極めて容易に作製できるため，例えば
小規模なカット青果物の製造現場であっても簡単に適用可
能であると考えられる．
図５　 各ガス環境中で保蔵されたカットピーマン完熟果
（上：シグナル，下：土佐ひかりD）のBrix値変化（n=
３⊖６）．図中に示される誤差範囲は標準誤差を表
す．グラフ中の#, ##間（Control環境），§, §§間（N2
環境）には有意な差があることを示す（p<0.05）．
図４　 各ガス環境中で保蔵されたカットピーマン完熟果
（土佐ひかりD）のL-AsA残存率変化（n=４⊖８）．図
中に示される誤差範囲は標準誤差を表す．グラフ中
の#, ##間（Control環境）には有意な差があることを
示す（p＜0.05）．
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和文抄録
　カット青果物保蔵時におけるガス環境の影響を検討する
ため，封入ガスの種類が異なる低O2濃度環境下で保蔵された
カットピーマンのアスコルビン酸（L-AsA）残存率および
Brix値を調査した．試料の保蔵に伴うL-AsA残存率の変化傾
向は，ガス環境に加えて試料の熟度によっても異なった．特
にCO2環境中における完熟果のL-AsA残存率は95％前後の高
い値を維持したまま推移した．完熟果のL-AsA残存率変化を
異なる品種間で比較したところ，Controlでは両品種ともほぼ
同様に残存率が低下して12日目に80％程度となったもののN2
環境中では90％程度，CO2環境中では95％以上保持されてい
た．同様にBrix値の変化を調べたところ，シグナルはいずれ
のガス環境中でも比較的安定した推移を示したが，土佐ひか
りDはControlおよびN2環境で低下する傾向を示した．以上の
結果より，保蔵中の封入ガスの種類がカットピーマンの含有
成分変化に影響を及ぼすこと，また試料の熟度や品種もその
変化に関係する要素の一つであることが明らかとなった．
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